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SU DUNG PHUONG PHAP XFEM/LEVEL-SET DE KHAO SAT
ANH HUONG CUA KICH THUOC, HINH DANG COT LIEU TOT HE SO
DAN NHIET HIEU QUA CUA VAT LIEU KHONG DONG NHAT
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Tém tat: Bai bao trinh bay mot phuwong phap tinh trén co sé phuong phap phén td hitu han mé rong XFEM két
hop véi phuong phap level-set dé mé phdng céu tric vi mé cia vét liéu nhiéu thanh phén. Dang ham level-set
duroc dé xudt dé mo ta bé mét ciia mot sé hinh dang cdt liéu. Hé s6 dan nhiét hiéu qua cta vét liéu chiva I6 réng
hoédc cét liéu duroc tinh toédn béng phuong phap XFEM. Viéc khao séat s dnh hudng cda hinh dang, kich thudc cét
ligu duwroe thure hién mét cach don gian théng qua viéc thay doicac théng sé hinh hoc ctia ham level-set.

Tir khoa: XFEM/level-set; anh hurdng ciia hinh dang cét liéu; dnh hudng cta kich thude cot liéu; hé sb dan nhiét
hiéu qua.

Summary: This paper presents a computational technique based on Extended Finite Element Method (XFEM)
and level-set function method to model microstructre of multi-phase material. A level-set function is then proposed
to model some types of interface. The effective conductivity of materials containing holes or inclusions is computed
within XFEM framework. The effect of inclusion shape and inclusion size on effective thermal conductivity is simply
analyzed by varying geometric parameters of level-set function.
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(® 1.modiu

Vat liéu khéng déng nhéat nhiéu thanh phan ngay cang dugc sl dung rong rai trong cac nganh cong
nghiép vét liéu. R4t nhidu nghién clvu da duoc thwe hién nham xéc dinh tinh chat d&n nhiét hiéu qua cta vat liéu
théng qua cac phwong phap gidi tich [1-7] hodc cac phuong phap sé [8-11]. Cac phwong phap sb phan Ion dya
trén phwong phap phan tir hivu han (finite element method), sai phan hivu han (finite difference method), phwong
phap bién déi nhanh chudi Fourier (fast Fourier transform), phwong phap phan t&r bién (boudary element
method). Mot s nghién ctru vé anh hwéng ctia hinh dang, kich thwéc cia cét liéu cling da duwoc dwa ra dwa trén
cac phwong phap tinh toan gan dung hodc phwong phap sd [12-14]. Trong bai bao nay, ching téi dé xuat sir dung
két hop phwong phap XFEM va ham level-set dé khao sat anh hwéng clia hinh dang cét liéu téi tinh chat dan
nhiét hiéu qua cda vat liéu khdng ddng nhét.

Pé& mo hinh hoa cét liéu trong phwong phap phan tl hiru han, ngwdi ta phai chia lwdi sao cho mét lwoi
tring vé&i bé mét cia cét liéu. Diém manh ctia phwong phap XFEM/Level-set la c6 thé mé hinh héa cac dang bé
mat bat ky véi lwdi déu, cac mét lwéi khéng can trung véi bé mat cha cét liéu. Mét loat cac nghién clru vé (rng
dung clia phwong phap nay dé mé ta cac bé mat bat ky hoan hao (perfect interface) va khong hoan hdo (imperfect
interface) da dwoc cong bd [15-21]. Bai bao nay dé xuat st dung mot ham level-set cd kha nang mé ta mét sé ho
cac hinh dang cét liéu phire tap. Sau d6, &nh hwéng clia hinh dang cét liéu va kich thuéc cbt liéu téi mé dun dan
nhiét hiéu qua cla vat liéu sé dwgc khdo sat bang cach dung phwong phap phan t& hiru han mé rong
XFEM/Level-set.

@ 2. Phwong phap XFEM/Level-set

Pé& mé hinh hoa vat liéu nhiéu thanh phan, phwong phap phan tir hivu han (FEM) yéu cau lwéi tring voi bé
mat ciia cdt liéu. Coéng doan nay sé gap kho khan ddi véi mé hinh 3D phire tap hodc dbi véi cbt liéu cd bé mat thay
déi. Trai lai, phwong phap XFEM sr dung mot hé lwdi déu va cac ham lam giau (enrichment functions) dé mé ta
bwée nhay (vé nhiét hodc ludng nhiét) qua bé mat ctia cét liéu. Sukumar va cong sw [17] 1a ngudi dau tién két hop
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gitba XFEM va ham level-set dé& mé ta bé mat cét liéu. Ky hiéu I, 1a bé mat tiép xdc gitra cbt liéu va pha nén, khi do

I, dwoecdinh nghia la tap hop cac diém tai d6 ham level-set nhan gia tri 0, tirc la: d):R”—)R:

r,={xeR| () =0} (1)
trong d6, d la s6 chiéu ctia khéng gian bai toan (vi du: d=3 nghia |a bai toan 3D).

Pé dwa sw khong lién tuc vao mdt phan tr bi cat bai bé mét cét liéu, phuong phap XFEM sir dung cdng
thtre ndi suy nhw sau:

P (0)= 5 0 SN, (F e @

i=] Jj=

trong d6, N, |a ham dang ctia phwong phap phan ti hivu han théng thwéng, N 1a ham dang gan véi nat clia phan
tlr bi bé mat cdt liéu cit qua. Cac bac tw do o, dwoc thém vao cac nat cia phan tr bi bé mat cét liéu cat qua. Trong
bai b4o nay, chiing t6i gi¢i han trong bai toan dan hdi tuyén tinh, bién dang bé va bé mét tiép xGc hoan hao. F(x)
goila ham lam giau, dwoc dé xuat bdi Moes [22]:

F()= X3 (- S, 9 @

Ham F(x) thé hién budc nhay ctia nhiét do khi di qua bé mat clia cbt liéu.

Mot khi ham level-set dwoc dinh nghia, cac gia tri clia ham level-set tai cac mat lw¢i sé dwgc tinh toan va
Iwru lai. Sau do, bé mét clia cdt liéu duoc xac dinh mdt cach gan dung nhu sau: goi ¢, va ¢, 1an lwot 1a gia tri cda hai
ham level-set tai cac diém |, J co toa dd x, va, trong dé IJ 1a mét canh ctia mot phan tir, canh 1J c&t ham bé mat cbt
liéu néu ¢,¢,<0, khi do:

X, =X, +&(X;, - X)), E=—

&,
¢j _¢f (4)

trong do, x, 1a giao diém gitra bé mat cbt liéu va canh 1J cia phan tc.
Xétmot mién Q, phwong trinh co ban cha bai toan nhiét dwoc trinh bay nhw sau:
V.q(x)-r(x)=0 trong Q (5)
q(x)=—c(x)VT(x) (6)
Trong phwong trinh trén, g(x) 1a ky hiéu cia luéng nhiét, #(x) 1a nguén nhiét va c(x) la hé dan nhiét. St
dung phwong phap XFEM/Level-set, bién ddi dang bién phan sé thu dwoc hé phwrong trinh tuyén tinh c6 dang:
KD=Q,D= {T a} (7)
trong do,D la vec-to Ansd,Kva Q lan lwgt 1a ma tran do clrng va véc-to nhiét. Ma tran K va véc-to Q dwoc dinh
nghia nhw sau:
K = [B'C(x)BdQ. Q= _LNTrdQ. (8)
Q
trong d6 B va N |4 ma tran dao ham ctia ham dang cta phép néi suy trong phwong trinh (2). Diéu kién bién tuan
hoan cling sé dwgc thém vao thong qua viéc cai dat phwong phap nhan ti Lagrange (Lagrange multiplier).
(@ 3.HamLevel-set

Ham level-set dwoc dung phd bién d& ma ta hinh dang ciia cac b& mét. No tira nhw ham binh dd trong
nganh tric dac ban db. Trén thé giai da co rat nhiéu nghién ctru lién quan dén viéc str dung ham level-set d& mo
ta hinh dang cac cét liéu. Hinh 1 thé hién mdt sé hinh dang cdt liéu da dwoc nghién ctru [22-25].

Hinh 1. Hinh dang mét s6 cét liéu dugc mé ta béi ham level-set
Nghién ctru trong bai bao nay gi¢i han trong cac bai toan 2D, viéc mé réng bai toan sang 3D dwoc tién
hanh mot cach twong tw. Ham level-set dwoc dé xuat dwdi dang sau:
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r=r,+acos(b0) ©)
x=x,+rcos(0)
y=y. +rsin(9)

trong d6, x , v, 1a toa do tam chia cbt lidu. 7 1a ban kinh cdt liéu, goc 8 ding dé quy dbi vé hé toa dé cau. Hinh dang
cuia citliéu dwoc minh hoa & Hinh 2 véi cac gia tritham s khac nhau.
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Hinh 2. Hinh dang cta mét sé loai cét liéu voi céc tham sé khac nhau
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Hinh 3. Hinh dang ctia mét sé loai ¢t liéu véi cée tham sé khéc nhau

a)

Mot dé& xuét khac clia ham level-set co dwo'c md ta dudi cong thire sau:

e 2p - 2p
{2 {2
a b .

4
%

Hinh 3 mé ta hinh dang clia cét liéu
véi mot sb gia tri cia cac tham sd khac
nhau. Ham level-set co gia tri am & trong
cbt liéu, co gia tri bang 0 trén bé mat cb liéu
va co gia tri dwong bén ngoai bé mat cbt
lidu. Hinh 4 thé hién gia tri ctia ham level-
setdiing d& md ta md ta cot liéu hinh ellip.

@  4.Khao sat anh hwéng cta hinh
dang va kich thwéc cét liéu téi ;
hé s6 dan nhiét hiéu qua 0 02 04 Qg

08 1
Phwong phap XFEM sé dwoc lap

trinh trong trong phan mém Matlab dé tinh
toan hé sé dan nhiét hiéu qua & cia vat )
lidu. Xét mét mAu vat liéu kich thudc don Bang 1. Cac thong s6 vt ligu
vi. cac théng sb vt liéu dwoc |4y nhw bang
1 cho 2 trwong hop i) truang hop vat lieu | HEé 6 dan nhigt
chira cét liéu, i) vat liéu chira 16 réng. Pon
vi ctia hé sb din nhiét trong Bang 1 co thé | Vét liéu chira cot liéu 1 10
l4y bat ky trong hé théng cac don vi ciia hé
sd dan nhiét.

Hinh 4. Gia tri cia ham level-set dung dgé
mé ta mé ta cot liéu hinh ellip

Hé so dan nhiét| Hé s6 dan nhiét
ctaphanénk, | ciacétliéuk

Vat liéu chira 16 réng 1 10°

DAu tién, ta khdo sat anh hwéng ctia hinh dang c¢bt liéu trong Hinh 2. Anh hwéng cha kich thude cbt liéu
cling dwoc khao sat théng qua viéc tdng ban kinh r, ttr 0 dén gia tri [on nhat sao cho cot liéu khdng cét bién ciia
mAu vat liéu. Cac két qua khao sat dwoc trinh bay trong Hinh 5. D& nhan thay, cling mét thé tich 16 réng v, vatliéu
6 16 réng hinh hoa s& dan nhiét kém hon vat liéu ¢é 16 réng hinh tron ho&c hinh vuéng. Nguworc lai, néu cét ligu
dén nhiét tbt hon pha nén thi vat liéu cé cbt liéu hinh hoa sé dan nhiét tét hon vat liéu cé cbt liéu hinh tron khi so
sanh trén cling mét thé tich chiém chd v,. Khi hinh dang cét liéu bién dbi tir hinh tron dan thanh hinh vudng (p chay
tlr 1 dén =) thi hé sd dan nhiét hiéu qua chia vat liéu gan nhw khong thay doi.
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Hinh 5. Hé sb dan nhiét hiéu qua ctia vat liéu minh hoa o Hinh 2
voi cac truong hop vét liéu a) 16 rong; b) cot liéu

Tiép theo, ta di khao sat &nh hwéng ctia do dety dwoc dinh nghia trong phwong trinh (10), térc anh hwdng
ctia hinh dang cét liéu, t&i hé s6 dan nhiét hiéu qua cia vat liéu. Khao sat dwoc tién hanh bang cach thay ddiy sao
cho ty 1& chiém chd cha cbt liéu v,=0.25. Hé sb dan nhiét hiéu qua sé dwoc tinh toan cho 3 trudng hop p=1,2 va
10. Dién tich ctia cét liéu cé hinh dang dwgc mé té trong (10) dwoc tinh toan theo céng thirc sau:

v, :ﬁj\/” a’ —xPdx (11)
a g

Két qua tinh gan dung clia v, di véi cac trwdrng hop p cu thé:
,~3.1416ab;

V,|,,~3.7081ab;

v, |10 3.9866ab.

v

Cac két qua nhan dwoc dwoc trinh bay trén Hinh 6. D& dang nhan thay khi p trong phwong trinh (10) tng,
ttec hinh ellip bién déi dan thanh hinh chi¥ nhat, thi anh hwéng clia p téi sy dan nhiét tdng thé ciia vat liéu la khéng
dangké.
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Hinh 6. H& sb dan nhiét hiéu qua ctia vét liéu minh hoa & Hinh 3
khi thay doi do det y VGi cac trirong hop vét liéu a) 16 réng; b) cot ligu

@ 5.Kétluan

Bai bao da trinh bay két qua khao sat anh huéng cla hinh dang cbt liéu téi hé sé dan nhiét hiéu qua cla
vat liéu. Viéc khao sat tré nén don gian hon so véi cac phwong phap khao sat trieéc day do sir dung ham level-
set mo ta hinh dang cta cac loai cét liéu két hop véi viéc sir dung phwong phap XFEM/level-set dé tinh toan hé
sb dan nhiét hiéu qua clia vat liéu. Két qua khao sat co thé dwoc str dung dé cac ki swr, cac nha khoa hoc vat liéu
tham khao dé& chon hinh dang, kich thuéc cét liéu cho phu hop véi muc dich thiét ké vat lidu. Viéc khdo sat anh
hwéng ctia hinh dang, kich thuac cbt liéu dbi vai cac méd dun co hoc hiéu ciia vat liéu co thé dwoc tién hanh
twong tw va sé |a hweng nghién clru tiép clia tac gia.

L&i cam on: Nghién ctru nay duoce tai tro bdi Quy phat trién khoa hoc va céng nghé quéc gia (NAFOSTED)
trong dé tai ma sb 107.02-2014.08.
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